









Dust  is  likely  to  carry  hydrocarbons  and micro‐organisms  including  human  pathogens  and 
cultured microbes, thereby is a threat to plants, animals and human. Present day global aerosol 
emissions are substantially greater than in 1850, however the projected influx rates are highly 



















The World  Health Organization  estimated  an  annual  1.3 million  deaths  as  a  result  of  air 




to deflation  (i.e.  saltation) has been numerically modelled  in  several works  (Smalley 1970; 
Marticorena  et  al.  1997; Alfaro  et  al.  1998; Creyssels  et  al.  2009;  etc)  and  experimentally 




















and microscopic  features  (e.g.  contact  forces)  has  been  the  subject  of  numerous works, 
perhaps beginning with the work of Dantu (1957) on mechanisms of load transfer in granular 
material using optically sensitive discs. Inter‐particle forces were expressed by some workers 









density  ߩ௦ െ ߩ௙,  and  gravitational  moisture  content  ߱).  Our  recent  findings  (Assadi  and 
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direct  relationship  between  hardness  function,  ߩ௕Ω ݉ൗ ൌ ߪ௠  (normalized  against mass  of 
impacting particles), and rate of dust emission (Equation 3).  
ܨ෨ሺܦ௜, ܦ௦ሻ ൌ ܿ௬ ൤ሺ1 െ ߛሻ ൅ ߛ ఘ೘ሺ஽೔ሻఘ೑ሺ஽೔ሻ൨
ொ෠௚
௨∗మ௠ ൫ߩ௕ߟ௙௜Ω ൅ ߟ௖௜݉൯																																																										ሺ3ሻ  
One important milestone in mechanics of granular materials at grain scale was the inception 
of  discrete  element method  (DEM)  introduced  by  Cundall  and  Strack  (1979),  which  was 
followed by a thread of statistical approaches to measure inter‐particle forces (Guo and Zhao 





























12%  Feldspar,  5‐15%  Mica,  and  1‐2%  Quartz)  and  Anhydrous  Sodium  Carbonate  at 






















graduated pipette  that passed vertically  through  the  flanged  top disc  to  the bottom of  the 












were  allowed  to  accommodate  sub  d‐size  solid  cubes.  Also,  solid  cubes were  allowed  to 




expression’ was converted  into a  ‘spherical expression’ by presuming equal surface areas  in 
vertical projection (Equation 4).  




:	݀௦௤௨. ൎ ݀௦௣௛.ටߨ2 																																																																																																						ሺ4ሻ 
where ݀௦௤௨ is width of a cube surrounding a sphere particle of ݀௦௣௛ in diameter. In two‐
dimension, skeletal force at grain‐scale was expressed as,  
Fሺ୒ሻୱ୩ୣ୪ ൌ ߪᇱ. ݂ሼ݁, ݀ሽ																																																																																																																																												ሺ5ሻ 
where ݂ሼ݁, ݀ሽ  is a  function of void  ratio  (e) and particle mean diameter  (d). The built e‐Ae 
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ܦ ൌ 3ߨ ൈ ߤ ൈ ܸ ൈ ݀ ൌ 3ߨ ൈ 10ିଷ ൈ ܦହ଴ ൈ ܭ௜ ൈ ݅௜݊௜ 																																																																																		ሺ10ሻ 
where K୧  is the full function hydraulic conductivity at wetting time t ൌ t୧, n୧  is the porosity,  
Dହ଴ is the mean particle size and i୧ is the hydraulic gradient as expanded in Equation 11 for 
three  scenarios  (1) 0 ൑ t ൏ tଵ 2ൗ   immediately  after wetting,  (2)  tଵ 2ൗ ൑ t ൏ tଵ  steady  state 
flow, and (3) t ൒ tଵ constant head state.    
∀	0 ൑ ݐ ൏ ݐଵ 2ൗ ⇒ 	݅ ൌ 0																																																																																																																																			ሺ11ሻ 
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at t ൌ tଵ, H′୧ is the  height of the specimen at t ൌ 3tଵ 4ൗ , and H୵ is the height of the water 
column in the oedometer chamber.   





regimes corresponding  to  low or high  level of water contents,  respectively. At both states, 
liquid bridges  form between particles. Liquid bridge units  impact  the soil structure  through 
developing tensile forces at particle level. The geometry of the liquid bridge is often described 
by  the  Laplace‐Young  equation.  In  this  context,  tensile	 forces  depend  on  inter‐particle 













pore diameter here was  calculated using  the Arya‐Paris pedo‐transfer  function  (Arya et al. 
1999; Arya and Paris 1981; Arya and Paris 1982; Haverkamp and Parlange 1982). The function 
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ܨ௖௔௣ ൌ ߨ ൈ ௦ܶ ൈ ඥܴଵ ൈ ܴଶ. ൤ܿ ൅ ݁ݔ݌ ൬ܽ ܦܴଶ ൅ ܾ൰൨
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ଶ
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where 
ܽ ൌ െ1.1 ൈ ቆ ܸܴଶଷቇ
ି଴.ହଷ





ܾ ൌ ቆെ0.148ܮ݊ ቆ ܸܴଶଷቇ െ 0.96ቇΘ
ଶ െ 0.0082Ln ቆ ܸܴଶଷቇ ൅ 0.48
ൌ ቆെ0.148ܮ݊ ቆܸ ൊ ܦହ଴2
ଷ
ቇ െ 0.96ቇ ൈ Θଶ െ 0.0082Ln ቆܸ ൊ ܦହ଴2
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ቇ ൅ 0.48					 





































ݏ ൌ గ.ோమଷ଺଴ ൈ 2ߜ െ
ோమ
ଶ . ܵ݅݊2ߜ																																																																																																																																ሺ19ሻ           
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For  this  study,  particles  are  assumed  mono‐dispersed  (d=d50),  spherical  in  shape, 
incompressible and non‐crushable. The poorly graded PMs with the pronounced mode on 10‐
20μm  lends  a  good  degree  of  credibility  to  the  incompressibility  and  integrity  of  quartz 
constituents in absence of an external high energy load (Assadi et al. 2014). Forces operate on 
grain‐grain  contact  points  and  flow  through  columns  of  grains  that  are  aligned  into  load‐
carrying  paths  (Figure  2).  Forces were  approximated  at  the mid‐height  of  the  testing  soil 
column. Despite appreciating the fact that water front moves within the pore network through 



















the  grain  scale  i.e.  the destruction of  reworked metastable  structure upon wetting, which 






Capillary  force  initially  increased  with  the  advancement  of  waterfront  (Figure  5)  while 













particle  force was  initially  followed  by  constant  volumetric  strain  (function  of  void  ratio), 
lending a brittle hardening  feature to the material. The greater significance of cementation 
forces  than  capillary  forces  lends  credibility  to  (1)  the  greater  risk  of  deflation  in modern 
reworked soil with climate gaining more extreme patterns, (2) suitability of an array of ‘surface 






Deposition  and  deflation  of  airborne  dust  is  an  emerging  global  challenge  in  the  light  of 
predicted stronger aridity and winds within current climatic scenarios. Wind soil erosion and 











This paper described a semi‐empirical model  for estimation of  inter‐particle  forces  in  loose 
Aeolian  fine  silts  with  clay  and  carbonate  inclusions.  A  suite  of  identical  reworked  dust 
specimens were  simulated  through wet Aeolian deposition of  clay‐coated  silts  followed by 
cyclic wetting‐drying  chemical  treatment  to  produce  Aragonite/Calcite  bonds.  Benchmark 
specimen contained 70% quartz silt (by weight) with a marked mode on 10‐20μm (PM10), 20% 
carbonate (<2μm), and 10% kaolinite (<2μm) ‐ not untypical of much of the earth’s quaternary 
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expression) – Ae 
Effective area 
(spherical 
expression) – Ae 
Mean normal 
contact force  
0.000 4 d2 (/2) 4d2 (/2)’ 4d2 
0.286 2.67 d2 (/2) 2.67 d2 (/2)’ 2.67 d2 
0.330 3 d2 (/2) 3 d2 (/2)’ 3 d2 
0.385 2.44 d2 (/2) 2.44 d2 (/2)’ 2.44 d2 
0.600 2.5 d2 (/2) 2.5 d2 (/2)’ 2.5 d2 
0.800 2.22 d2 (/2) 2.22 d2 (/2)’ 2.22 d2 
1.000 2 d2 (/2) 2 d2 (/2)’ 2 d2 
1.250 1.67 d2 (/2) 1.67 d2 (/2)’ 1.67 d2 
1.286 1.625 d2 (/2) 1.625 d2 (/2)’ 1.625 d2
1.670 1.5 d2 (/2) 1.5 d2 (/2)’ 1.5 d2 
2.200 1.25 d2 (/2) 1.25 d2 (/2)’ 1.25 d2 
2.600 1.11 d2 (/2) 1.11 d2 (/2)’ 1.11 d2 
3.000 1 d2 (/2) 1 d2 (/2)’ 1 d2 




Appendix 1 [Supporting document]. An example of Arya-Paris function output  
௦ܹ ൌ 74.1 ݃ 
݁ ൌ 1.05, ߛ௪ ൌ 0.001	݃/݉݉ଷ, ܩ௦ ൌ 2.65 
ߛ௦ ൌ 2.65 ൈ 1 ൌ 2.65	݃/ܿ݉ଷ 
ܦ௜:	ߤ݉ ܴపഥ : ܿ݉ ௜ܹ  Passing % ݊௜ ܻ ߙ௜ ݊௜ଵିఈ೔ ݎ௜: ܿ݉ 
0.5 1.0 3.75E-05 0.0765 0.0765 7.65 1.3062E+11 ∗ 15.67431 ∗∗ 1.4100 ∗∗∗ 2.7650E-05 1.6488E-07 ∎
1.0 2.0 0.000075 0.1123 0.1888 18.88 2.3991E+10 14.95218 1.4405 2.6784E-05 3.24569E-07
2.0 3.0 0.000125 0.0814 0.2702 27.02 3755859806 13.93841 1.4557 4.3281E-05 6.87653E-07
3.0 4.0 0.000175 0.0615 0.3317 33.17 1033259315 13.08376 1.4514 8.5201E-05 1.35073E-06
4.0 5.0 0.000225 0.0562 0.3879 38.79 444655155 12.45914 1.4407 0.00015448 2.33846E-06
5.0 6.0 0.000275 0.0434 0.4314 43.14 188135734 11.7707 1.4225 0.00031898 4.10702E-06
6.0 7.0 0.000325 0.0377 0.4690 46.90 98854309 11.2244 1.4039 0.00058958 6.59881E-06
7.0 8.0 0.000375 0.0307 0.4997 49.97 52424842 10.6628 1.3813 0.00113957 1.05855E-05
8.0 9.0 0.000425 0.0300 0.5297 52.97 35243650 10.3008 1.3649 0.00176303 1.4922E-05
9.0 10 0.000475 0.0260 0.5558 55.58 21896948 9.8579 1.3429 0.00303679 2.18881E-05
10 20 0.00075 0.1788 0.7345 73.45 38178091 10.3743 1.3683 0.00161252 2.51838E-05
20 30 0.00125 0.1025 0.8371 83.71 4730481 8.3857 1.2563 0.01946169 0.000145817
30 40 0.00175 0.0661 0.9032 90.32 1110438 6.9735 1.1535 0.1180204 0.000502717
40 50 0.00225 0.0433 0.9456 94.56 342384 5.8533 1.0576 0.47994500 0.001303424
50 60 0.00275 0.0303 0.9768 97.68 131309 4.9795 0.9728 1.37635407 0.002697771
60 70 0.00325 0.0131 0.9899 98.99 34303 3.8395 0.8465 4.96366216 0.006054688
70 77 0.00367 0.0101 1.0 100.00 18368 3.3486 0.7853 8.23024414 0.008815989
  Sum=1 
∗ 					݊௜ ൌ 3 ൈ 0.07654ߨ. ሺ3.75 ൈ 10ିହሻଷ. 2.65 ൌ 1.3062 ൈ 10
ଵଵ 
∗∗ 				ܻ ൌ ிܻ. ௜ܻ
௜ܻ ൅ ൫ ௙ܻ െ ௜ܻ൯݁ݔ݌ሾെߤሺݔ ൅ ∆ݔሻሿ െ ∆ܻ ൌ
19.686 ൈ 0.719
0.719 ൅ ሺ19.686 െ 0.719ሻ. ݁൛ି଴.ସହ଻ൈ൫଴.଺଼ସା௅௢௚	ሺଵ.ଷ଴଺ଶൈଵ଴భభሻ൯ൟ െ 1.902 ൌ 15.67431 
∗∗∗ 			ߙ௜ ൌ ௅௢௚	ே೔௅௢௚	௡೔ ൌ
௒
௅௢௚	௡೔                               ∎	ݎ௜ ൌ 3.75 ൈ 10
ିହටସൈଵ.଴ସ଼଼ൈଶ.଻଺ହൈଵ଴షఱ଺ ൌ 1.6488 ൈ 10ି଻	ܿ݉ 
